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Abstract: The provenance d ifference for pho tosynthet ic characters ofTaxus ch inensis var. m airer seedlingw as stud ied

by use of provenance tria l under d ifferent shading cond ition located at Chun∀ an of Zhe jiang. The resu lt ind icated

that there w ere obv ious provenance d ifferences for height grow th, dry m atter accumu lation, ch lo rophy ll a, b and the

tota l conten,t photosynthesis rate w ith d ifferent geograph ica l genetic variation pa ttern. Seedling he ightw as found to

be positively and sign ificantly re lated to the altitude and long itude of its seed source. Con trast ing to seedling he igh,t

dry m atter appeared to be certainly and negatively re lated to the a ltitude and long itude of its seed source. Therew ere

no obv ious geograph ica l variat ion pattern for ch lo rophy ll content and photosynthesis rate. The provenancesw ith m ore

ch lorophy ll had h igher pho tosynthesis rate and greater dry m atter accum ulation. Ana lysis dem onstrated that there ex

isted great effect o f light env ironm ent on photosynthetic character o f seedling. A t Septem ber, the chlorophyll a, b

and to tal content o f the seed lings under light transm ittance 10% w ere 12. 0%, 16. 1% and 13. 7% m ore than the

ones under light transm ittance 25% respect ively. A t O ctober, the chlorophyll a, b and tota l conten t o f the m ost

provenances w ere declined under light transm ittance 10% , and average pho tosynthesis rate of the provenances tested

w as 13. 7% less than the one under light transm ittance 25%. The change o f ch lorophy ll con tent o f provenance seed

ling at various grow th stages varied w ith light condition. Under light transm ittance 25% , the content of chlorophy ll

w as low er atAugus,t h ighest at Septem ber, and decreased o r increased slightly at October. Under light transm it

tance 10%, the content o f chlorophyll at October w as descended above 20% than one at Septem ber.

Key words:Taxus chinensis var. m a irer; provenance; photosynthesis characterist ics; light env ironm ent

红豆杉 (Taxus spp. )是提取抗癌药物紫杉醇的

重要药用植物,但红豆杉树体内紫杉醇含量很低 (一

般为 0. 000 1% ~ 0. 069% ),野生资源难以满足药用

需求。当前世界各国都在寻求多种方法生产紫杉

醇
[ 1~ 4 ]

,而通过人工栽培则是当今实行紫杉醇产业

化的主要途径。南方红豆杉 (T. chinensis var. m airei
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( Lem ee e t L v.l ) Cheng e t L. K. Fu )是红豆杉科

( Taxaceae)红豆杉属 ( Taxus L. )红豆杉 (T. ch inensis

( P ilger) Rehd. )的一个变种, 也是红豆杉属植物在

中国分布最广泛的一种,为国家一级珍贵保护植物。

相对于同属其它植物其紫杉醇含量虽然较低, 但因

其早期速生、生物积累量高而具有巨大的开发利用

价值,适宜短周期培育。南方红豆杉具有喜荫湿、怕

高温和干旱的特性, 光照条件是影响其苗木生长和

短周期药用林培育的重要环境因子。在生产中主要

通过遮阳设施栽培, 形成人工庇荫条件以利于苗木

生长和高产培育。苗木培育一般要求遮阳透光率为

全光照的 10%左右
[ 5, 6]

, 而短周期药用林经营一般

要求遮阳透光率为全光照的 50% 左右
[ 7]
。红豆杉

属其它植物对光环境的需求也是如此。如芦站根

等
[ 8]
基于不同光照条件下光合特性的比较, 认为在

重庆低海拔地区曼地亚红豆杉 (T. m edia R ehder)在

50%透光率的光环境下生长最好。本文结合南方红

豆杉种源苗期试验
[ 6]

, 选择有代表性的种源,研究揭

示南方红豆杉苗木光合特性的种源差异及其对不同

遮阳强度的效应, 旨在为南方红豆杉药用林的短周

期高产经营提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

利用设置在浙江省淳安县富溪林场龙门里苗圃

的南方红豆杉种源苗期测定材料开展种源光合特性

差异及光环境影响的研究
[ 6]
。试验苗圃处于中亚热

带向北亚热带过渡的季风气候区,四季分明,阳光充

足,雨量充沛,气候温和湿润, 为山地苗圃,沙壤土,

肥力一般。 2003年 11月底采集安徽、浙江、江西、

福建、湖北、湖南、四川、贵州、广西、云南 10个省区

27个产地的南方红豆杉天然林分的种子,经沙床层

积 1 a 2个月后于 2005年 3月 22日播种。育苗试

验按完全随机区组设计, 并用 1层和 2层遮阳网搭

做荫棚形成 2种庇荫处理, 其透光率分别相当于全

光照的 25%和 10%左右。每种庇荫处理设置 3次

试验重复, 5行小区,按株距 5 cm、行距 10 cm点播,

每小区播种 100粒以上。南方红豆杉出苗前即用塑

料遮荫网搭设荫棚。苗期除草、施肥、灌溉及病虫害

防治等按正常生产管理进行。

1. 2 测定方法

当南方红豆杉种源苗木长到一定大小 (苗高 7

~ 8 cm )时开始叶绿素含量和光合速率的测定。选

择浙江龙泉、福建明溪、湖南靖州、湖北恩施和广西

三江 5个代表性种源,分别于 2005年 8月 17日、9

月 20日和 10月 18日分 3次取样测定其叶绿素含

量,研究种源叶绿素含量在不同生长期的动态变化

及光环境的效应。在 2种庇荫处理的第 2试验重复

内,分别选择上述试验种源 5株平均大小的苗, 测定

其苗高、地径、分枝数和叶绿素 a、b。叶绿素 a、b用

80%丙酮 -无水乙醇 ( 1#1)混合液提取后采用分光

光度法测定
[ 9 ]

,用单位叶片鲜质量所含的量表示, 即

m g∃ g
- 1
。2005年 10月 17、18日 (天晴, 气温 16~

26 % )同时开展南方红豆杉种源的光合速率测定,

除上述 5个种源外, 还包括安徽黄山、湖南桑植、四

川峨眉、云南石屏 4个种源, 每个种源选择代表性植

株 5株, 用 C I 310型便携式光合仪采用开放式气路

测定 2种庇荫条件下种源幼苗全叶光合作用 CO 2的

变化,每株测定约 15个数据,选取中间数值平稳的 5

个数据取平均值。光合速率以单位时间 ( s)单位叶

片干质量 ( g)所消耗的 CO 2量 ( g)表示,即 g∃ g
- 1

∃ s
- 1
。

2 结果与分析

2. 1 南方红豆杉苗生长、干物质量和光合特性种

源差异

2. 1. 1 苗木生长和干物质积累种源差异 在 10%

透光率的庇荫条件下, 南方红豆杉苗高生长和干物

质量的种源差异较大 (表 1)。在参试的 9个种源

中,安徽黄山和浙江龙泉种源苗高生长最快,分别达

13. 37、13. 16 cm,云南石屏种源苗高生长最慢, 仅为

10. 82 cm, 较安徽黄山种源低 19 07%。对于干物质

量而言, 浙江龙泉种源最大, 达 0. 55 g∃株 - 1
, 安徽

黄山种源最小,为 0. 44 g∃株 - 1
, 二者相差 25. 0%。

相关分析表明 (表 2) , 南方红豆杉种源苗高与产地

经、纬度都呈显著的正相关,来自南方红豆杉偏北和

偏东部的种源苗高生长较快, 与已有研究一致
[ 6]
。

然而南方红豆杉种源干物质量与产地经、纬度呈一

定程度的负相关, 其地理变异规律有异于苗高生长,

尤其是分布区偏南部的种源干物质生产能力较强。

种源干物质量与苗高生长呈一定程度的负相关。
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表 1 10%透光率庇荫条件下 9个南方红豆杉种源的地理因子、苗木生长及光合特性均值

种源
纬度 ( N ) /

( & )

经度 ( E ) /

( & )
苗高 / cm

干物质量 /

( g∃ 株 - 1 )

叶绿素 a /

( m g∃ g- 1 )

叶绿素 b /

( mg∃ g- 1 )

叶绿素

a/b

叶绿素 a+ b /

(m g∃ g- 1 )

光合速率 /

( g∃ g- 1∃ s- 1 )

安徽黄山 30. 28 118. 11 13. 37 0. 44 0. 858 6 0. 571 5 1. 502 1. 430 1 2. 603 2

浙江龙泉 28. 25 119. 13 13. 16 0. 55 1. 174 8 0. 823 6 1. 426 1. 998 4 3. 679 7

福建明溪 26. 40 117. 15 11. 78 0. 53 0. 935 8 0. 767 0 1. 220 1. 702 8 2. 989 1

湖南桑植 29. 40 110. 17 12. 98 0. 47 1. 017 9 0. 749 4 1. 358 1. 767 3 3. 074 4

湖南靖州 30. 23 109. 15 12. 47 0. 52 1. 133 8 0. 761 2 1. 490 1. 895 0 3. 038 0

湖北恩施 30. 27 109. 37 11. 63 0. 48 0. 982 4 0. 764 3 1. 285 1. 746 7 2. 165 5

四川峨眉 29. 61 103. 50 12. 19 0. 54 1. 191 2 0. 888 6 1. 341 2. 079 8 3. 424 5

广西三江 25. 78 109. 60 11. 96 0. 52 1. 105 4 0. 706 6 1. 564 1. 812 0 3. 491 8

云南石屏 23. 73 102. 43 10. 82 0. 53 1. 093 8 0. 778 7 1. 405 1. 872 5 2. 770 3

表 2 10%透光率庇荫条件下南方红豆杉种源苗木生长、光合速率及与产地经、纬度间的相关系数

项目 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 a /b 叶绿素 a+ b 光合速率 苗高 总干物质量

光合速率 0. 688 6* 0. 424 3 0. 311 7 0. 611 2+ - - -

苗高 - 0. 131 6 - 0. 327 1 0. 322 0 - 0. 229 8 0. 294 7 - -

干物质量 0. 777 0* 0. 780 6* - 0. 116 1 0. 828 4* * 0. 648 0+ - 0. 383 4 -

纬度 - 0. 080 2 - 0. 124 4 0. 105 6 - 0. 105 1 0. 014 0 0. 828 3* - 0. 431 3

经度 - 0. 470 1 - 0. 439 2 0. 013 1 - 0. 485 9 0. 086 1 0. 643 3+ - 0. 222 2

注: +、* 、* * 分别表示显著性概率为 0. 10、0. 05和 0. 01。

2. 1. 2 苗木叶绿素含量种源差异 叶绿素是树木

光合作用重要的、最有效的光能吸收色素, 与光合作

用和干物质积累密切相关。从表 1可以看出, 南方

红豆杉不同种源的叶绿素含量存在较大差异, 种源

叶绿素 a、b以及叶绿素总量的变幅分别为 0. 858 6

~ 1. 191 2、0. 571 5 ~ 0. 888 6和 1. 430 1~ 2 079 8

m g∃ g
- 1

,最大和最小种源分别相差 38. 7%、55 5%

和 45. 4%。比较分析表明, 四川峨眉、浙江龙泉等

种源叶绿素 a、b和叶绿素总量较高, 叶绿素 a /b比

值较低,而安徽黄山等种源的叶绿素 a、b和叶绿素

总量较低, 叶绿素 a /b比值则较高。研究表明 (表

2) ,在 10%透光率的庇荫条件下, 南方红豆杉种源

苗木叶绿素 a、b和叶绿素总量与产地经度呈一定程

度的负相关,而与产地纬度相关性较小。研究证实

了南方红豆杉种源叶绿素含量与干物质积累量间的

显著相关性,种源叶绿素 a、b和叶绿素总量高,意味

着干物质生产能力较强,然而种源叶绿素含量与苗

高生长间呈微弱的负相关。种源叶绿素 a /b比值与

苗高和干物质积累量仅分别呈弱度的正相关和弱度

的负相关。

2. 1. 3 苗木光合速率种源差异 测定分析表明,

南方红豆杉不同种源的苗木光合速率存在很大的差

异 (表 1)。在测试的 9个种源中,浙江龙泉、广西三

江和四川峨眉种源的光合速率较高, 分别为

3. 679 7、3. 491 8、3. 424 5 g∃ g
- 1 ∃ s

- 1
, 而安徽黄

山和湖北恩施种源的光合速率较低, 分别为

2. 603 2、2. 165 5 g∃ g
- 1 ∃ s

- 1
,光合速率最高种源

与最低种源间相差 69. 9%。对照分析种源的光合

速率和叶绿素含量可以看出, 光合速率较高的浙江

龙泉、四川峨眉等种源其叶绿素 a、b和叶绿素总量

相对较高,光合速率较低的安徽黄山等种源叶绿素

含量相对较低。南方红豆杉种源光合速率与叶绿素

a、叶绿素总量呈显著的正相关,与叶绿素 b含量的

相关却未达到统计学上的显著水平 (表 2)。南方红

豆杉种源的光合速率对其干物质生产能力影响较

大,二者的相关性达到 0. 10的概率显著性水平。光

合速率虽对苗高生长有一定的影响, 但其间的相关

未达到显著性水平。

2. 2 不同生长期南方红豆杉种源苗木的叶绿素含

量变化

表 3给出了 2种光环境下 5个南方红豆杉种源

在不同生长期的叶绿素含量测定值。从表 3中可以

看出,不同光环境下南方红豆杉种源苗木叶绿素含

量在不同生长期的变化规律有一定的差异。在

25%透光率的庇荫条件下, 8月份时苗木叶绿素 a、b

以及叶绿素总量都较低, 仅为 9! 10月份的 38. 3%

~ 70. 8% ,这是叶片未发育完全之故。随着苗木生

长和叶片的成熟, 叶绿素含量不断增高, 9月份时达

到最高值, 10月份时叶绿素含量虽因种源不同而略

有下降或提高,但变化不大。在 10%透光率的庇荫
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条件下,测定了 9、10两个月的苗木叶绿素含量。研

究表明, 9月份的叶绿素 a、b和叶绿素总量最高, 较

10月份分别高出 17. 4%、21. 5%、19. 1%。这一变

化规律有异于 25%透光率的庇荫处理。 10月份时

因天气渐凉、光照强度渐弱, 致使 10%透光率庇荫

条件下的光照略显不足,导致苗木叶绿素含量有一

定幅度的下降。比较发现, 8月份时叶绿素 a /b比

值较高, 9、10月份时较低,且差异较小。

2. 3 不同光环境下南方红豆杉种源苗木光合特性

差异

光环境对南方红豆杉种源苗木叶绿素含量影响

较大, 并因生长期不同而异 (表 3)。在 9月份, 虽然

高温期即将过去, 但气温仍然较高,自然光照仍然较

强, 10%透光率的庇荫环境有利于南方红豆杉苗木

的生长,其叶绿素 a、b和叶绿素总量较 25%透光率

的庇荫环境下分别高出 12. 0%、16. 1%、13. 7% ;而

到 10月份,由于气温下降、自然光照强度减弱, 10%

透光率的庇荫环境下多数种源的叶绿素 a、b和叶绿

素总量有一定程度的下降, 较 25%透光率的庇荫环

境下分别低 5. 9%、2. 1%、4. 3%。然而不论 9月份

还是 10月份, 25%透光率的庇荫环境下的叶绿素 a /

b比值都较高,都较 10%透光率的庇荫环境下高出

3. 9%,这意味着在较强光环境下南方红豆杉苗木叶

绿素 a的相对含量较高。

表 3 2种光环境下不同生长期南方红豆杉种源叶绿素含量

遮阳透光率 /% 时间 (月 ) 性状 浙江龙泉 福建明溪 湖南靖州 湖北恩施 广西三江 平均值

25

8

叶绿素 a / (m g∃ g- 1 ) 0. 734 4 0. 674 9 0. 683 1 0. 717 7 0. 593 5 0. 680 7

叶绿素 b / ( mg∃ g- 1 ) 0. 496 8 0. 444 4 0. 407 4 0. 430 9 0. 338 6 0. 423 6

叶绿素 a+ b / (m g∃ g- 1 ) 1. 231 3 1. 119 4 1. 090 5 1. 148 7 0. 932 1 1. 104 4

叶绿素 a/b 1. 478 1. 519 1. 677 1. 665 1. 753 1. 618

9

叶绿素 a / (m g∃ g- 1 ) 1. 036 2 1. 055 3 1. 064 0 1. 197 1 1. 237 1 1. 117 9

叶绿素 b / ( mg∃ g- 1 ) 0. 711 1 0. 732 8 0. 770 0 0. 902 0 0. 884 6 0. 800 1

叶绿素 a+ b / (m g∃ g- 1 ) 1. 747 3 1. 788 1 1. 834 0 2. 099 1 2. 121 7 1. 918 0

叶绿素 a/b 1. 457 1. 440 1. 382 1. 327 1. 398 1. 401

10

叶绿素 a / (m g∃ g- 1 ) 1. 165 7 1. 124 7 1. 142 7 1. 089 8 1. 123 7 1. 129 3

叶绿素 b / ( mg∃ g- 1 ) 0. 803 4 0. 741 4 0. 844 9 0. 785 4 0. 727 1 0. 780 4

叶绿素 a+ b / (m g∃ g- 1 ) 1. 969 1 1. 866 1 1. 987 6 1. 875 1 1. 850 8 1. 909 7

叶绿素 a/b 1. 451 1. 517 1. 353 1. 388 1. 545 1. 451

10

9

叶绿素 a / ( mg∃ g- 1 ) 1. 165 0 1. 278 4 1. 230 7 1. 281 1 1. 304 7 1. 252 0

叶绿素 b / ( mg∃ g- 1 ) 0. 858 2 0. 949 6 0. 889 5 0. 948 6 1. 000 0 0. 929 2

叶绿素 a+ b / (m g∃ g- 1 ) 2. 023 2 2. 228 0 2. 120 1 2. 229 7 2. 304 7 2. 181 1

叶绿素 a/b 1. 357 1. 346 1. 384 1. 351 1. 305 1. 349

10

叶绿素 a / (m g∃ g- 1 ) 1. 174 8 0. 935 8 1. 133 8 0. 982 4 1. 105 4 1. 066 4

叶绿素 b / ( mg∃ g- 1 ) 0. 823 6 0. 767 0 0. 761 2 0. 764 3 0. 706 6 0. 764 5

叶绿素 a+ b / (m g∃ g- 1 ) 1. 998 4 1. 702 8 1. 895 0 1. 746 6 1. 812 0 1. 831 0

叶绿素 a/b 1. 426 1. 220 1. 490 1. 285 1. 564 1. 397

试验表明, 10月份时 25%透光率的庇荫环境下

南方红豆杉多数参试种源光合速率较高, 与 10%透

光率的庇荫环境下的光合速率相比平均高出

13. 7%, 这与不同光环境下苗木叶绿素含量的变化

规律是一致的, 但不同种源对光环境的反应差异较

大,浙江龙泉和四川峨眉 2个干物质生产能力较高

的种源在 10%透光率的庇荫条件下仍保持较高的

光合速率 (表 4)。

表 4 不同透光率庇荫条件下南方红豆杉种源苗木光合速率差异 g∃ g- 1∃ s- 1

遮阳透光率 /% 安徽黄山 浙江龙泉 福建明溪 湖南桑植 湖南靖州 湖北恩施 四川峨眉 广西三江 云南石屏 平均值

25 3. 412 0 2. 714 8 3. 375 2 3. 363 3 3. 500 1 4. 328 2 3. 095 5 3. 976 7 3. 197 6 3. 440 4

10 2. 603 2 3. 679 7 2. 989 1 3. 074 4 3. 038 0 2. 165 5 3. 424 5 3. 491 8 2. 770 3 3. 026 3

3 结论与讨论

庇荫是南方红豆杉药用林设施栽培的主要技术

措施之一。本文利用设置在浙江省淳安县的南方红

豆杉种源苗期测定材料, 开展不同光环境下南方红

豆杉苗木生长、干物质量、光合特性的种源差异研
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究。研究表明, 南方红豆杉不同种源苗木生长和光

合特性存在较大的差异,苗高、干物质量和光合速率

最大和最小种源间分别相差 19. 07%、25. 0% 和

69 9%。苗木生长和光合特性的地理变异模式是不

同的, 种源苗高与产地经、纬度呈显著的正相关, 而

干物质量与产地经、纬度呈一定程度的负相关,来自

偏北和偏东部的种源苗高生长较大, 但并不意味其

干物质量较高。种源叶绿素含量和光合速率随产地

经、纬度的变异模式不明显。相关分析表明,南方红

豆杉种源苗木叶绿素含量 (尤其是叶绿素 a)、光合

速率与干物质积累量间呈紧密的正相关, 叶绿素含

量高的种源具有较大的光合速率, 进而可获得较高

的干物质积累量。

随着植物叶片的发育成熟, 其叶绿素含量不断

提高
[ 10]
。测定结果表明,南方红豆杉苗木在 25%透

光率的庇荫条件下也遵循这一规律。8月份时因南

方红豆杉苗木叶片发育还未完全,叶绿素含量较低,

9月份时叶绿素含量最高,到 10月份因种源不同而

略有下降或提高; 然而在 10%透光率的庇荫条件

下, 10月份时因自然光强渐弱而使光照略显不足,

苗木叶绿素含量较 9月份下降 20%左右。在 2种光

环境下, 8月份时南方红豆杉苗木叶绿素 a /b比值

较高, 9、10月份时较低, 且差异较小。光环境条件

对植物光合速率影响较大。如李冬林等
[ 11]
对 1年

生浙江楠 (P hoebe chek iangensis C. B. Shang )的研究

显示,在庇荫条件下叶绿素 a、b和叶绿素总量增加,

有利于在弱光下提高苗木光合能力, 但重度庇荫时

其净光合速率较小,致使生长缓慢、生物量下降。南

方红豆杉苗期对光照的需求相对较小, 弱光或漫射

光的光环境有利于南方红豆杉苗木生长。在自然光

照仍然较强的 9月份, 10%透光率的庇荫环境适宜

于南方红豆杉苗木生长, 其叶绿素 a、b和叶绿素总

量较 25%透光率的庇荫环境下分别高出 12. 0%、

16. 1%和 13. 7% ;而到自然光照开始减弱的 10月

份, 25%透光率的庇荫条件下多数种源的叶绿素含

量较高、光合速率较强,叶绿素总量和光合速率分别

较 10% 透光率的庇荫环境下平均提高 4. 3% 和

13 7%。总的比较分析可以得知, 10%透光率庇荫

条件更有利于南方红豆杉幼苗的生长。本文仅是南

方红豆杉苗期试验结果, 关于幼龄收获期光环境对

南方红豆杉生长、干物质量、光合生理以及紫杉醇形

成等影响有待下一步重点研究。
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